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摘 要 : 云 水 含量 和 云 结 构 参 量 是 天 气 预 报 、 高 山区 水 循环 过 程 分 析 的 基础 。 基 于 2012 一 2015 年 
夏季 CloudSat 卫星 遥感 资料 的 2B-CLDCLASS ,2B-GEOPROF 和 2B-GEOPROF-LIDAR ,结合 中 国 第 
二 次 冰川 编目 数据 及 气象 资料 ,对 祁连山 地 芍 勒 南山 冰川 区 与 非 冰 川 区 云 水 含 量 和 和 云 类 型 特征 


进行 分 析 。 结 果 表 明 :(1) 云 水 含 量 的 垂 


分 布 受 下 垫 


和 和 云 类 型 的 影响 ,主要 表现 为 有 冰川 覆盖 


的 高 山上 空降 水 云 类 型 以 深 对 流 云 为 主 ,无 冰川 覆盖 的 高 山上 空降 水 云 类 型 以 雨 层 云 为 主 -(2) Hh 


勒 南山 地 区 高 含水 量 主要 分 布 在 5 km 以 下 的 中 低层 云 中 , 且 冰 川 区 气流 垂直 


运动 较 非 冰川 区 活 


出 


跃 ,(3) 疏 勒 南山 冰川 区 云 水 含量 平均 值 为 0.07 g.m?, 非 冰川 区 云 水 含量 平均 值 为 0.17 gem, EK 
的 空间 变化 在 一 定 程度 上 能 够 反映 降水 和 水 汽 的 分 布 状况 。 
关键 词 : 云 结构 ; 云 水 含 量 ; 冰川 下 扑面 CloudSat; 祁连山 区 朴 勒 南山 


文章 编号 : 


云 是 地 和 气 循 环 系统 的 重要 组 成 部 分 ,对 辐射 收 
支 及 水 分 循环 有 着 重要 调节 作用 ”…。 云 的 垂直 结构 
(如 云 高 . 云 厚 .云层 数 等 ) 和 微 物理 参数 (如 冰 / 水 含 
量 、 云 滴 数 浓度 有效 粒子 半径 等 ) 是 人 工 增 雨 的 前 
提 条 件 ,但 受 下 垫 面 类 型 .地形 状况 和 天 气 系 统 等 
因素 的 影响 ,其 产生 的 不 确定 性 是 研究 云 与 气候 相 
互 关 系 的 最 大 障碍 之 一 ””。 因 此 辨识 云 结构 与 云 
水 含量 的 分 布 特征 及 其 与 水 汽 .降水 间 的 相互 关 
系 , 对 了 解 区 域 水 循环 过 程 .开发 云 降水 潜力 、 提 高 
降水 效率 具有 重要 意义 。 

云 与 水 汽 .降水 关系 密切 ,其 垂直 结构 特征 对 
天 气 .气候 以 及 人 工 影 响 天 气 都 十 分 重要 。 作 为 大 
气 云 辐射 反馈 中 的 重要 因子 , 云 量 可 以 反映 区 域 云 
水 资源 的 丰富 程度 ,是 实施 人 工 影响 天 气 的 重要 参 
考 因素 “"。 当 云 量 、 云 水 含量 和 云 厚度 均 较 大 时 ,有 
利于 降水 的 形成 和 催化 增 雨 ”“。 在 我 国 西北 地 区 ， 
空中 云 水 资 源 多 年 平均 分 布 有 沿 地 形 分 布 的 特点 ， 
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总 云 量 .中 云 量 .总 光学 厚度 和 总 云 水 路 径 的 高 值 
区 均 在 天 山 .昆仑 山 ,祁连山 一 带 , 而 低 值 中 心 一 般 
分 布 在 塔里木 盆地 一 内 蒙古 西部 戈壁 沙 潢 一 黄土 
高 原 西北 部 一 带 一 ; 且 西 部 区 域 随 着 云 量 增加 , 降 
水 量 也 呈 上 升 趋 势 "”。 祁 连 山地 区 水 汽 和 降水 主 
要 受 西 风 带 、 偏 南 季风 (南亚 季风 和 高 原 季 风 ) 和 东 
亚 季 风 的 共同 影响 ,其 降水 量 自 西 向 东 呈 增加 趋 
势 ,日 夏季 整个 祁连山 地 区 形成 “水 汽 汇 ”"“。 研 
究 表明 ,祁连山 地 区 云 量 高 值 区 域 与 降水 量 高 值 区 
分 布 一 致 “。 随 着 卫星 和 遥感 技术 的 发 展 , 云 结构 
与 云 水 含 量 研究 水 平 得 到 极 大 提升 。 如 杨 大 生 aK 
晓 等 “ 基于 CloudSat 卫 星 资 料 对 云 水 含 量 的 收 直 
和 区 域 变 化 特征 分 析 发 现 , 青 藏 高 原 地 形 以 及 东亚 
夏季 风 对 月 平均 云 含水 量 分 布 具 有 明显 影响 ; 李 积 
明 等 “利用 星 载 激光 雷达 资料 对 云 的 垂直 分 布 特 
征 研 究 表明 ,东亚 地 区 多 层 云 分 布 中 双 层 云 比 例 最 
大 ,云顶 和 云 底 高 度 除 了 随 季 广 变化 显著 外 ,还 有 


E 科 研 资 助 项 目 (2019KYZZ012059) ;中 国 博士 后 科学 基金 (146221) 


作者 简介 : 孙 美 平 (1982- ) , 女 ,博士 ,副教授 ,主要 从 事 寒 区 旱 区 气候 变化 及 水 文 过 程 方面 研究 . E-mail: sunmeiping1982@163.com 


202103.00032v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


tió wn 


HH E HI DX RIE ; E ABE? FEF CloudSat 资料 分 
Bt T JERES KAHI z ARRIE ,发 现 降雪 前 和 
降雪 期 间 的 云 类 型 主要 以 层 云 . 积 云 高 层 云 和 深 
对 流 云 为 主 , 且 降 雪 前 冰 粒 子 有 效 半径 、 冰 水 含量 
等 均值 分 别 比 降雪 期 间 大 。 

上 述 研究 多 集中 于 云 参 量 特征 及 云 参 量 与 各 
气象 要 素 间 相互 关系 的 分 析 ,缺乏 下 垫 面 类 型 - 气 
象 要 素 - 区 域 云 之 间 相 互 关系 的 研究 。 随 着 研究 深 
入 ,下 垫 面 特征 类 型 (如 植被 覆盖 情况 .地 表 反 照 率 
等 ) 影 响 着 局 地 空中 水 资源 。 在 高 山 冰 川 区 ,由 于 
下 热 面 的 温度 场 与 湿度 场 与 周围 环境 的 差异 ,使 
冰川 区 形成 冷 岛 和 高 湿 中 心 ,导致 冰川 上空 潮流 
加 剧 、 对 流 加 强 , 形 成 多 降水 过 程 , 继 而 增加 降水 
量 。 为 进一步 认识 区 域 云 结 构 、 云 水 含量 分 布 
特征 与 不 同 下 垫 面 之 间 的 关系 ,选择 祁连山 冰川 发 
AP Z — AY it BP LL (96° 30’ ~98°30’ EF, 38° ~39° 
N) 为 研究 区 ,分 析 冰 川 区 与 非 冰 川 区 上 空 云 结 
构 与 云 水 含 量 分 布 特征 及 空中 水 资源 转化 情况 ,从 
而 为 提高 云 及 气候 间 复 杂 关 系 的 认 知 提供 理论 
基础 。 


1 数据 来 源 与 研究 方法 


1.1 数据 来 源 

本 文采 用 的 数据 源 主 要 包括 :(1) 美国 宇航 局 
(NASA) CloudSat 卫星 上 搭载 的 训 米 波 云 廊 线 雷 达 
(CPR) 反 演 资料 2B-CWC-RO ,2B-GEOPROF 和 2B- 
CLDCLASS , 由 CloudSat 数据 处 理 中 心 网 站 (http:/ 
www.cloudsat.cira.colostate.edu) 下载 获 得 。 相 较 于 传 
统 的 卫星 遥感 数据 ,该 数据 精度 更 高 更 准确 ”2 。 
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其 中 ,2B-CWC-RO 数据 产品 仅 考 虑 云 雷 达 信 息 ,不 
包含 可 见 光 云 光 学 厚度 信息 ,产品 主要 包括 液 ( 冰 ) 
水 含量 、 液 ( 冰 ) 水 路 径 、 云 粒子 有 效 半 径 等 ;2B- 
GEOPROF 数据 产品 主要 包括 雷达 反射 率 因 子 、 云 
判别 参数 、 大 气 衰 减 等 ;2B-CLDCLASS 数据 产品 包 
含 经 纬度 、 高 度 和 云 类 型 等 信息 。 本 研究 共 选 取 了 
65536 条 廊 线 并 根据 其 运动 轨迹 结合 冰川 分 布 将 踢 
勒 南 山 分 为 区 和 工区 (图 1), 工 区 和 工区 廓 线 数 
目 相同 。(2) 中 国 第 二 次 冰川 编目 数据 ,来 源 于 寒 区 
旱 区 科学 数据 中 心 (http:/westdc.westgis.ac.cn ) 。(3) 
ERA- Interim 再 分 析 月 平均 资料 ,空间 分 辨 率 为 
0.125°x0.125° ,从 欧洲 中 期 天 气 预 报 中 心 网 站 (http: 
//data.ecmwf.int/data) 下载 获 得 。(4) 近 地 面 气象 与 
环境 要 素数 据 集 中 的 降水 数据 ,其 时 间 分 辩 率 为 
3 hh, 水平 空间 分 辨 率 为 0.1°x0.1° ,来 源 于 寒 区 时 
区 科学 数据 中 心 (http://westdc.westgis.ac.cn ) o 

1.2 研究 方法 

1.2.1 CloudSat 卫 星 数 据 对 于 2B-CWC-RO 数据 
产品 的 处 理 , 选 择 有 云 存 在 , 且 对 应 2B-GEOPROF 
数据 CPR_Cloud_Mask>20 的 资料 ,其 中 CPR_ 
Cloud_Mask 的 数据 值 主要 有 :0、1、5、5~10 进 而 20~ 
40, 分 别 表示 没有 探测 到 云 .数据 损坏 He TT 
弱 探 测 信 号 和 探测 有 云 , 且 值 越 大 探测 越 准 ""1。2B- 
CLDCLASS 云层 类 型 给 出 了 每 层 云 的 云 类 型 ,分 别 
用 数字 1~8 来 表示 : 卷 云 Ci、 高 层 云 As、 高 积 云 Ac、 
ER St JERA Se IZ Cu RI z De 和 雨 层 云 
Ns””。 为 减少 研究 的 随机 误差 KEA LL Te BE 
层 的 云 水 含 量 进行 纬 向 0.05" 平 均 之 后 再 分 析 , 云 水 
含量 为 液 水 含量 和 冰 水 含量 之 和 。 
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图 1 LYK CloudSat 4 
Fig. 1 Distribution of glaciers and CloudSat tracks in the Shulenan Mountain 
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孙 美 平等 : 冰川 下 垫 面 对 夏 季 云 结构 和 云 水 含 量 的 影响 


1.2.2 大 和气 水 汽 含 量 
AA N: 


大 气 水 汽 含量 (W) 的 计算 


= 二 | dp (1) 


式 中 : 丈 为 某 地 单位 面积 上 整 层 大 气 的 总 水 汽 含 
量 (mm);g 为 重力 加 速度 mm.s?)3;p 为 水 的 密度 
(gmm3);P 和 已 分 别 表示 地 面 和 2 高 度 上 的 气压 
(hPa);g 为 比 湿 (kg:kg")。 当 气 层 分 得 比较 薄 的 时 
候 , 可 以 将 各 层 比 湿 随 高 度 的 分 布 视 为 线性 变化 。 
于 是 ,(1) 式 可 改写 成 下 式 : 

多 =0.01Y7AP (2) 


式 中 :区 第 ; 层 内 的 平均 比 湿 (kg'kg );AP 为 层 厚 
(hPa). 

1.2.3 降水 转化 率 ”降水 转化 率 (PCE) 是 降水 云 体 
中 所 产生 的 降水 量 与 大 气 水 汽 含量 的 比值 。 通 
常 某 一 地 区 在 大 气 水 汽 含量 一 定 的 情况 下 ,降水 转 
化 率 越 低 ,其 云 水 资 源 开发 潜力 越 大 ”。 计 算 公 式 
如 下 : 


PCE = + x 100% (3) 
式 中 :PCE 指 某 一 地 区 某 一 时 段 的 降水 转化 率 (%);Pr 
指 该 地 区 革 一 时 间 段 的 降水 总 量 (mmy) ;下 指 该 地 区 某 
一 时 间 段 的 大 气 水 汽 总 含量 , 即 大 气 可 降水 量 (mm)。 


2 结果 与 分 析 


2.1 eS Pk II) AK 
de PF KI a A, i LL A kT 
418 条 ,面积 为 432.54 kms Aiit KH ,该 山系 冰川 


(a) 冰川 数量 /条 N 


以 祁连山 区 玻 勒 南山 为 例 


数量 以 面积 <1.0 km 的 冰川 为 主 , 共 319 条 , 占 玻 勒 
南山 冰川 总 数量 的 76.32% ;冰川 面积 介 于 2~10 km? 
等 级 的 面积 最 大 ,为 240.66 km, HEA LYK 
面积 的 56.00%( 图 2)。 面 积 >210 km 的 冰川 仅 4 条 ， 
其 中 登 陀 20 号 冰川 (编号 为 5Y445G0020) 面 积 最 
大 ,为 14.95 kws MIKIA ARKA (R3), GA LLU 
冰川 数量 和 冰川 面积 均 以 朝 北 冰川 最 多 (大 ), 其 次 
是 东北 朝向 和 西北 朝向 。 朝 北方 向 (包括 东北 向 与 
西北 向 ) 的 冰川 数量 共有 289 条 , 占 朴 勒 南山 冰川 总 
条 数 的 69.14%。 其 他 各 朝向 的 冰川 数量 基本 相 
当 。 副 北 、 东 北 、 西 北方 向 的 冰川 面积 为 307.49 
km , 占 丽 勒 南山 冰川 总 面积 的 71.09%; 其 次 为 西南 
朝向 ,冰川 面积 为 39.95 km , 占 冰 川 总 面积 的 
9.24%. 


me = 冰川 面积 -。 冰川 数量 | 
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图 2 下 勒 南山 不 同 规模 冰川 数量 与 面积 
Fig. 2 Number and area of different scale glaciers in the 


Shulenan Mountain 
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图 3 玻 勒 南山 地 区 不 同 朝向 冰川 数量 与 面积 变化 


Fig. 3 Orientational characteristics of glacier number and area in the Shulenan Mountain 
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1.4 MORELI 


1.0 南 坡 北 坡 


高 度 /10+m 


0.2 


0.0 


38.0"N 38.3°N 38.5°N 38.8°N 39.0°N 


a 云 水 合 量 /gm3 
0.1 0.2 0.4 0.5 0.7 0.8 1.0 1.1 


高 度 /104 m 


0.0 
38.0°N 38.3°N 38.5°N 38.8°N 39.0"N 


E 云 水 合 量 /gm 
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图 4 玻 勒 南山 夏季 云 水 含 量 的 纬度 - 高 度 剖 面 


Fig. 4 Latitude-height profile of cloud water content of the Shulenan Mountain in summer 


2.2 RHeBUBSEZKASREAW 
2.21 Re LEZEKAGE ADH 图 4 为 
2012—2015 F H ÆJ Ly Hh PS LL i Te] ZS 7k 


高 值 约 为 1.87 gem” ,这 可 能 是 受 地 形 地 势 和 下 垫 面 
4 影响 ,降水 转化 率 较 小 所 致 。 
2.2.2 跤 勒 南山 夏季 云 类 型 及 高 度 结构 HAIL 


含量 垂直 剖面 图 。 图 中 白色 无 云 水 含 量 ,这 可 能 是 
由 于 实际 数据 缺 测 所 致 。I 区 云 水 含 量 低 于 工区 ， 
I 区 主要 位 于 朴 勤 南山 西北 段 , 区 位 于 其 东南 段 
(图 1), 工区 平均 云 水 含 量 为 0.07 gm, 工区 平均 云 
水 含量 为 0.17 gm ,表现 出 玖 勒 南山 云 水 含 量 由 西 
向 东 呈 增加 趋势 。 工区 外 围 哈 拉 湖 附 近 (38.2*N ) 云 
水 含量 相对 较 高 ,这 与 喻 拉 湖 水 体 下 热 面 ,夏季 艾 
发 强烈 ,湖区 上 空 水 汽 含量 充沛 有 直接 关系 。 而 哈 
拉 湖 以 北 的 政 勒 南山 山 芳 地 带 (38.5°N) 云 水 含量 明 
显 低 于 其 偏 南 或 偏 北纬 度 地 区 ,这 是 因为 高 山 冰 川 
边缘 区 水 平 温度 梯度 大 导致 的 热 成 风 强 ,进而 增 大 
了 风 随 高 度 的 垂直 切 变 ,加 速 了 暖 湿 气 团 从 非 冰川 
下 垫 面向 冰川 下 垫 面 的 流动 ,对 暖 湿 气 团 起 到 了 一 
种 类 似 “ 吸 拉 ” 的 作用 ,增加 了 冰川 表面 的 降水 ,从 
而 使 周围 部 分 云 水 含量 有 所 减少 。 卫 区 云 水 含 量 
TE 38.4°N~38.6°N 之 间 存 在 一 个 明显 的 高 值 区 ,其 最 


云 水 含量 在 垂直 方向 上 的 最 大 高 度 位 于 14 km 附 
近 , 由 此 可 知 云 水 含 量 可 达 平 流 层 中 下 层 及 整个 对 
流 层 。 工 区 对 流 整体 发 展 高 度 略 高 于 开 区 ,因为 在 
高 山 冰 川 区 ,地 形 及 温度 场 和 湿度 场 的 扰动 使 局 地 
对 流 加 强 。 云 水 含量 垂直 分 布 的 高 值 区 (大 于 或 等 
于 1g-m”) 大 多 分 布 在 5 km WP SE, BLA AS 
山地 区 高 含水 量 主要 分 布 在 中 低层 云 中 。 云 水 含 
量 分 布 差异 也 受 区 域 云 类 型 不 同 影响 ,对 2012 一 
2015 年 夏季 下 勒 南山 不 同 区 域 的 云 类 型 统计 ( 表 1) 
发 现 , 深 对 流 云 为 1 区 (冰川 区 ) 主 要 的 降水 云 类 
型 ,而 下 区 ( 非 冰 川 区 ) 降 水 云 类 型 则 主要 以 雨 层 云 
为 主 , 层 云 与 层 积 云 次 之 。 工 区 和 下 区 同属 于 玻 勒 
南山 但 其 云 水 含 量 和 云 类 型 的 空间 分 布 却 表现 出 
显著 的 差异 ,这 在 一 定 程度 上 反映 了 不 同 下 热 面 
(冰川 区 和 非 冰 川 区 ) 对 云 水 含 量 和 云 类 型 的 影响 
以 及 山区 气候 的 复杂 性 。 


表 1 各 区 域 不 同 云 类 型 发 生 频率 


Tab. 1 Frequency of cloud types over different areas 1% 
ih 云 高 云 状 
高 云 ( 卷 云 ) ”中 云 (高 层 云 .高积云 ) ” 低 云 ( 层 云层 积 云 . 雨 层 云 . 积 云 ) Ba RNa Wea 
I (冰川 区 ) 7.6 43.2 49.2 28.0 31.0 62 
开 ( 非 冰川 区 ) 4.2 34.2 61.6 5.0 13.0 36.0 
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2.2.3 跤 勒 南山 夏季 云 水 含 量 与 降水 关系 ， 云 的 存 
在 是 降水 的 前 提 条 件 。 通 过 与 大 气 环流 的 相互 作 
用 , 云 可 以 间接 地 与 区 域 降水 之 间 建 立 一 定 的 物理 
eA. WBS LL 2012—2015 年 夏季 的 年 均 降水 
量 与 降水 转化 率 研究 发 现 , 玻 勒 南山 地 区 降水 量 整 
体 上 从 西北 向 东南 递增 ,此 外 南 坡 降水 量 大 于 北 
W, [区 降水 量 大 于 1 区 ,这 与 云 水 含 量 的 空间 分 
布 相 一 致 (图 5)。 降 水 量 与 大 气 水 汽 含量 之 间 的 关 
系 可 由 降水 转化 率 体 现 , 某 一 区 域 的 降水 转化 率 可 
直观 的 反映 出 该 区 域 开 发 空中 云 水 资 源 的 潜力 大 
小 。 玻 勤 南 山 降 水 转化 率 由 西向 东 也 呈 递 增 趋势 ， 
即 云 水 资源 开发 潜力 由 西向 东 递 减 ,结合 祁连山 地 
区 大 气 水 汽 转 化 情况 ,发 现 西风 所 携带 的 水 汽 对 该 
地 区 降水 的 贡献 率 较 低 ,相反 东部 季风 所 携带 的 水 
汽 对 该 地 区 降水 贡献 率 较 高 “。 这 也 说 明 琉 勒 南山 
上 空 云 水 含 量 的 空间 分 布 (由 西向 东 大 体 呈 增加 趋 
热 ) 在 一 定 程度 上 能 够 反映 降水 和 水 汽 的 分 布 状况 。 


= 海拔 /m 
$ 冰川 p 高 : 5826.8 
03 湖泊 ”加 低 : 1998 
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以 祁连山 区 玻 勒 南山 为 例 


23 朴 勒 南山 冰川 特殊 下 垫 面 对 夏 季 云 水 含量 的 
影响 

I 区 有 大 量 冰 川 分 布 记 为 冰川 区 , 荆 区 冰川 分 
布 少 (几乎 可 以 忽略 不 计 ) 记 为 非 冰川 区 (图 1)。 对 
2 个 区 域 上 空 云 水 含 量 的 垂直 分 布 (图 6) 人 研究 发 现 ， 
冰川 区 云 水 含 量 垂直 廊 线 在 不 同 高 度 上 存在 2 个 峰 
值 区 ,最 大 峰值 在 2 km 附近 ,次 峰值 在 5 km 附近 ,而 
非 冰 川 区 云 水 含 量 垂直 廊 线 具有 单 峰 的 形态 特征 ， 
最 大 峰值 位 于 2 km 附近 ,这 在 一 定 程度 上 较 好 地 解 
释 了 对 于 一 定海 拔 的 山体 ,往往 在 中 山 带 有 第 一 大 
降水 高 度 带 ,冰川 区 存在 第 二 大 降水 高 度 带 的 论 
证 。 冰 川 区 平均 云 水 含 量 (0.07 gm ) 小 于 非 冰川 
区 的 平均 云 水 含 量 (0.17 gm”), 由 于 冰川 的 冷 储 作 
用 ,冰川 上 空空 气 的 饱和 水 汽 压 小 ,水 汽 在 经 过 冰 
川 区 时 ,更 容易 凝结 形成 降水 ,这 一 结果 与 孙 旭 有 映 
等 ”对 降水 过 程 温 湿 度 演 变 特 征 的 分 析 一 致 。 冰 
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图 5 芯 勒 南山 2012 一 2015 年 夏季 年 均 降水 量 (a) 与 降水 转化 率 (b) 的 空间 分 布 
Fig. 5 Spatial distributions of summer average precipitation (a) and precipitation conversion rate (b) 
in the Shulenan Mountain from 2012 to 2015 
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图 6 云 水 含量 垂直 高 度 比 率 分 布 


Fig. 6 Distribution of the cloud water content ratio 


JI FEMA K ) 深 对 流 云 发 生 频率 占 整 个 I 区 降水 
云 类 型 的 31%, 而 非 冰川 下 垫 面 (工区 ) 雨 层 云 为 主 
要 的 降水 云 类 型 ,其 发 生 频 率 占 整 个 了 [区 降水 云 类 
型 的 36%, 这 也 在 一 定 程度 上 说 明了 冰川 区 气流 垂 
直 运 动 的 活路 性。 


3 结论 

祁连山 地 区 玻 勒 南山 夏季 云 水 含 量 的 垂直 分 
布 受 大 气 环流 、 下 热 面 的 影响 十 分 明显 ,了 解 云 水 
含量 的 时 空 分 布 特征 ,对 于 天 气 预 报 、 人 工 影响 天 
气 以 及 水 循环 都 非常 重要 。 本 文通 过 对 2012 一 
2015 年 夏季 朴 勒 南山 云 水 含 量变 化 进行 分 析 ,得 出 
以 下 结论 。 
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(1) 2012—2015 FRH LL SS FANAKA E 
在 垂直 方向 上 的 最 大 高 度 在 14 km 附近 , 即 水 汽 可 
达 整 个 对 流 层 及 平流 层 中 下 层 。 哈 拉 湖 以 西 的 朴 
勒 南山 地 区 对 流 发 展 高 度 高 于 哈 拉 湖 以 东山 区 ,一 
定 程度 反映 了 冰川 区 气流 垂直 运动 的 活跃 性 。 下 C 
勒 南山 平均 云 水 含 量 的 高 值 区 在 垂直 方向 上 主要 
集中 分 布 在 5 km 以 下 高 度 ,最 大 值 约 为 1.87 gem”, 
反映 了 玻 勒 南 山地 区 高 含水 量 主要 分 布 在 中 低层 
云 中 。 在 哈 拉 湖 以 西 地 区 由 于 冰川 覆盖 , 深 对 流 云 
为 这 一 区 域 主要 降水 云 类 型 , 哈 拉 湖 以 东 地 区 则 由 
于 冰川 分 布 较 少 ,降水 云 类 型 主要 以 雨 层 云 为 主 。 
同一 条 山系 的 2 个 区 域 其 云 水 含 量 和 云 类 型 却 有 着 
显著 的 空间 差异 ,这 在 一 定 程 度 上 反映 了 山区 气候 
的 复杂 性 。 

(2) 通过 对 研究 区 2012—2015 年 6 一 8 月 的 年 
均 降 水 量 统计 发 现 , 玻 勒 南 山地 区 降水 量 从 西北 向 
东南 递增 ,与 云 水 含 量 的 空间 分 布 相 一 臻 ,总体 上 
南 坡 降水 大 于 北 坡 ,东部 山区 降水 量 大 于 西部 山 
区 。 云 水 资源 开发 潜力 由 西向 东 呈 逐渐 递减 的 趋 
势 ,说 明 云 水 含量 的 空间 变化 规律 在 一 定 程 度 上 能 
够 体现 降水 和 水 汽 的 分 布 状况 。 

(3) 玻 勒 南山 有 冰川 覆盖 的 哈 拉 湖 以 西山 区 降 
水 云 类 型 以 深 对 流 云 为 主 ,无 冰川 覆盖 的 哈 拉 湖 以 
东山 区 降水 云 类 型 主要 以 雨 层 云 为 主 。 冰 川 区 云 
水 含量 垂直 廊 线 在 不 同 高 度 上 存在 2 个 峰值 区 ,最 
大 峰值 在 2 km 附近 ,次 峰值 在 5 km 附近 。 非 冰川 区 
云 水 含 量 垂直 廊 线 具有 单 峰 的 形态 特征 ,最 大 峰值 
位 于 2 km 附近 。 冰 面 上 空 平均 云 水 含 量 约 为 0.07 g 
m”, 低 于 非 冰川 区 平均 云 水 含 量 ( 约 为 0.17 gm”), 
表明 水 汽 在 流 经 冰川 区 上 空 时 ,由 于 冰川 下 执 面 的 
冷 储 作 用 ,使 上 空 水 汽 的 饱和 水 汽 压 降低 ,水 汽 更 
容易 凝结 致 十 ,反映 了 冰川 对 水 汽 输送 具有 一 定 的 
牵引 作用 。 

本 文 使 用 的 CloudSat 卫星 遥感 资料 为 国际 公认 
精度 更 高 更 准确 的 云 特征 多 参数 反 演 资料 ,但 资料 
研究 时 段 有 限 , 且 研 究 区 域 较 小 ,很 可 能 缩小 了 云 
特性 参量 区 域 间 差异 。 之 后 期 望 引 入 更 多 高 质量 
云 产 品 数 据 , 研 究 不 同 下 垫 面 与 云 . 各 气象 要 素 间 
相互 的 关系 。 
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Effects of glacial surface on cloud structure and cloud water content in 
summer: A case study of the Shulenan Mountain of Qilian Mountains 


SUN Meiping”, SHI Jihua, YAO Xiaojun', ZHANG Haiyu, 
ZHAO Linlin, MA Weigian' 
(1. College of Geography and Environment Science, Northwest Normal University, Lanzhou 730070, Gansu, China; 


2. Northwest Institute of Eco-Environment and Resources, CAS, Lanzhou 730000, Gansu, China) 


Abstract: As a distinct underlying surface, glaciers directly affect water vapor flux, cloud, precipitation, and 
atmospheric circulation. Shulenan Mountain is rich in cloud water resources and is home to the glacier 
development center of the Qilian Mountains. It is of great significance for regional climate change, water 
resource development, and utilization for study of the interaction of glaciers, clouds, and precipitation at 
Shulenan Mountain. On the basis of the 2B-CLDCLASS, 2B-GEOPROF, and 2B-GEOPROF-LIDAR product 
data of the CloudSat remote sensing satellite during the summers of 2012-2015, the second Chinese glacier 
inventory, and meteorological data, this paper first analyzed the current situation of the glaciers on Shulenan 
Mountain. Then, it studied the cloud water content and cloud structure in the summer at Shulenan Mountain, 
including the spatial distribution of cloud water content, cloud types, and height structure. Finally, the influence 
of the glacial surface of Shulenan Mountain on the cloud water content in summer was analyzed. The results 
showed the following: (1) The cloud water content at Shulenan Mountain could develop in the stratosphere in 
summer, and the vertical distribution of the cloud water content was affected by the glacial surface and cloud 
type, which mainly showed that the type of precipitation clouds over glacial-covered high mountains was largely 
deep convective clouds and that on the mountain without glacier cover was mainly nimbostratus. (2) The high 
water content in the Shulenan Mountain area was mainly distributed in the middle- and lower-layer clouds below 
5 km, and the vertical movement of the airflow in the glacial area was more active than that in the non- glacial 
area. The development potential of the cloud water resources showed a decreasing trend from west to east, 
indicating that the change of cloud water can, to some extent, reflect the spatial distribution of the precipitation 
and water vapor. (3) The average cloud water content in the glacial area of Shulenan Mountain was 0.07 gem”, 
and that in the non-glacial area was 0.17 g-m . This showed that when the water vapor passed over the glacial 
area, the saturated water vapor pressure of the overhead water vapor decreased because of the cold storage of the 
glacial surface and water vapor was more likely to condense and cause rain, reflecting that the glacier has a 
certain traction effect on water vapor transportation. 


Key words: cloud structure; cloud water content; glacial surface; CloudSat; Shulenan Mountain of Qilian Mountains 


